





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































????????????? 、? ?、 ?
?．???
RUN44
v
映
w
o．6O、亘o．4
????
??．? ???．??O．1
1．2
1．O
O．3
O．6
????、???
o．4
o．2
??
81
海洋上の大気境界層における風速，気温変動の空間相関（I）一内藤
　O．8
（　O．6
ζ
m　O．4
ま
O．2
0．8
　O．6
岸
、o．4
京
O．2
0．8
O　　　　O．4
　　爪（HZ〕
図8．7
Fig．　8．7．
．6　　　　．O O．4　　　　0．8　　　1．2　　　　1，6　　　　2．O
　　　　n〔Hz〕
　　図8．8
　　Fig．8．8．
勺
　O．6
ζ
こO．4
ポ
O．2
u　　　　　　　　RuN49
リ
㎜
O　　　O．4　　0．8　　　，2　1・6
　　　　　　　n（Hz〕
　　　　　　図8．9
　　　　　Fig．8．9．
1．6
2．O
勺
耐
■
〔
m
m○
ト
1．4
1．2
0．6
0．4
O．
O
●
△
RUN6
RUN　8
RUN17
ω成分については測定値白身が小さいため，
明確な傾向を見出し難いけれども，〃，η
成分に比べてかなり小さい、
　気温変動の位相の遅れを図9．1～9．4に
示す．風速変動の場合と同様に周波数〃と
ともに線型に増加すると近似すれば，かな
りばらつきがある．この位相の値の変化は，
対応する周波数についてのコヒーレンスの
値の変化と同じふるまいをしている．位相
差の大きさは〃成分の位相差と大きな差は
ないが，高度差が小さいとき気温変動の位
相差は非常に小さくなる傾向をもつ．
○
岸
ふ
　　　0　　　0，05　　0，10　　　0，15　　0．20
　　　　　　　　　γし（Hz〕
　　　　　　　　図9．1
　　　　　　　Fig．　9．1．
図9．ユ～図9．4測定された気温変動σ）鉛直
　方向の位相差．
Fig．9．1．～Fig．9．4．Observed　phase　shifts
　of　air　temperature　Huctuations．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一181一
0　0，050，100，150，200・250・30
　　　　　　　（Hz〕
　　　　図9．2
　　　　Fig．　9．2．
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4．3　コヒーレンスと位相差の実験式
　表2に風速変動と気温変動のコヒーレンスγ1・（Z・，η）の減衰係数α1・及び位相差伽（Z・，η）
の増加係数閉を示す．
　高度差が大きいとき風速3成分のうちη，ω成分については各々のコヒーレンスが必ずし
も（7）の形をとって指数関数的に減衰しない．しかし高度差が小さければ，非常に低い周波
数域をのぞいては（7）で近似できる．従って（7）が適用できる観測例に限って減衰係数α。。
表2　コヒーレンスの指数関数的減衰係数α｛3と位相の増加係数c也3．各係数は（7），（10）
　　　で定義される．
Tab1e2．　Exponentia1decay　parametersα槌of　coherences　and　increase　paraters　c凋of
　　　　　phase　shift．Each　parameteI　is　de丘ned　by（7）and（10）．
Run　No．
　　　61
　　　8　r
　　17■
　　18　！
　　26　■
　　29　1
　　30
　　401
　　44r
　　45　1
　　46
　　48
　　49　．
　177
　178　■
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α13
　S
23，9
14，7
17，2
10．7
4，97
4，97
1I86
1，26
0．86
　α23
　S
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2，25
0，67
0．55
α33
S
0，80
0，50
0，35
α03
　S
18．2
I7，6
1ユ．4
9，6
17．1
1，34
0，74
0，56
2，38
1，99
2．02
C13
rad．S
7．4
5．9
5．8
3．5
1．4
1，3
0，33
0，33
0．20
623
rad．s
9．9
7．7
9．4
5．6
2，3
2．2
0，49
0．41
　C33rad．s
2．8
2．5
1．9
0，60
0．39
　0
0，09
0．07
　003rad．s
　9．4
　7．8
　8．6
　6．7
　613
0，22
0，20
0，12
0，71
0，74
0，52
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図10風速・成分の鉛直方向のコヒーレンス
　　の無次元指数関数的減衰係数肋13／zを無
　　次元高度差13／zに対して示したもの．実
　　線は測定値を近似したもの，破線は前回
　観測において求めた水平風速の実験式を
　　示す．
Fig．10．Relation　of　non－dimensional　expon－
　ential　decay　parameters疵α13／z　of　vertical
　　〃＿coherences　with　non＿dimensiona1ver－
　　t1caI　di肝erences　z3／2．Observed　values
　approximate　with　solid1ine，and　broken
　　line　indicates　the　empirica1formula　of
　horizontal　wind　in　the　previous　obse－
　rVatiOn．
を求め表2に示した．同表中のコヒーレンス
と位相差の係数を用いて実験式を求める．
　図10に〃成分のコヒーレンスγ1・（Z・，η）の
減衰係数α1・を（8）に従い平均風速勿と海
面からの高度zで無次元化して，無次元高度
差1・／2に対して示す．
　図中の実線は測定値を近似したものであり，
Naito　and　Kondo（1974）で求めた水平風速
の鉛直方向の』ヒーレンスの結果を破線で示
してある1前回の解析では減衰係数α｛ゴを無
次元化するとき，平均倒速として2＝10mの
値を用いたが，測定高度が海面から10m近
傍であるため，今回の結果と同様に扱う．図
より平均風速の場合と近似線が同じ勾配であ
り，勿成分の測定値がわずかに小さいが，両
者の空間相関の特性はほとんど等しいと考え
られる．
　水平風速に対する実験式は
㍗一…（隻）1蝸
で与えられている．従って図から，〃成分に
ついての近似線は（8）の係数をA・＝24．0，
ク3＝1．26としたものである．
　相関係数の鉛直分布の場合，水平風速と〃
成分を比較すると，同一高度については後者
の相関がかなり弱くコヒーレンスの場合に両
者σ）差が小さいのと対照相である．コヒーレンス即ち周波数別乱渦の相関と相関係数の問に
は（5）の関係式があり，バワースペクトルの形が分っていれば相関係数がコヒーレンスと位
相差から与えられる．しかしバワースペクトルの鉛直方向の分布は海上における観測例が少
ないため，充分に明らかでなく，コヒーレンスと相関係数の関係を議論するのが容易でない．
　η，ω成分のコヒーレンスの減衰係数α。。を〃成分と同様に無次元高度差z3／3に対して
図11に示す．図10で示されたZ・／z÷o．8の測定値はη成分においてはコヒーレンスが
（7）で近似できないため図11に示されていない．またω成分についてはZ。／2・1・0．15近傍
の測定値のみ（7）で近似できた．従って勿α｛。／2のz．／2に対する依存性を〃成分と同様に
］183一
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図11　図10に同じ．但し〃，ω成分に対す
　　るもので，実線と破線は〃成分と同じ勾
　配で測定値を近似したもの．
Fig．11．Same　as　Fig．10　but　forトand
　〃一coherences・Observe〔l　values　apProxi－
　mate　with　so1id　line　and　broken　1ine
　whose　s1opes　are　the　same　one　in〃＿
　component。
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図12　図10に同じ．但し気温変動に対する
　　もので，実線は測定値を近似したもの，
　　破線は〃成分の近似線を示す．
Fig．12．Same　as　Fig．10but　for　air　tem．
　perature・　Ohserved　values　apProximate
　with　sohd　iine，and　broken1ine　is　one
　for〃一component．
求めるのは今回の測定からは充分ではないが，図中のη成分に対する近似線は〃成分のそれ
と同じ勾配をもつ。従って（8）の導出で仮定したように，z方向に関してα，η成分につい
ては指数ク。が等しい値を持つとして良いだろう。ω成分についても〃，η成分と同じク、
の値を持つとすれば，図から近似式の係数はん・＝12．5，A・＝8．8，ク、＝1．26となる．求め
られたん。の比較から周速変動の周波数別乱渦の相関は，（7）で仮定したように周波数の
増加と共に指数関数的に減少するような条件の場合において，〃，η，ω成分の順に強くな
る．
　図12に風速変動と同様に気温変動のコヒーレンスの減衰係数αo。を示す．図中の実線は
測定値を近似したものであ1・破線は・成分の近似式を示す．図から分るように。つの近似
線の勾配は同じ値ク・一・…であ／・大気が中立状態に近いとき，気温変動と。成分の相関
は同じ周波数特性を持つことがわかる、
　これらの結果から，風速及び気温のコヒーレンスの実験式は（9）を用いて次式のように表
現できる．
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llllllllll一「ll」（川1）
（16）
但し　γ｛3（Z3，〃）＝exp｛一Hi3（Z3，η）｝である．
気温については
1伽）一…／－1…け）1．26C箒）／ （17）
　Rope1ewski〃αZ．（1973）はコヒーレンスの多数の観測例を調べ，（9）で伽＝1とした形
の減衰係数の平均値を〃，η成分について示している．それらはλ1・＝19，A・・＝14であり，
z・／・＝1．oの近傍においては今回の結果と比較できる程度であるが，1・／τが小さくなると境
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図13風速〃成分の鉛直方向の位相差の無次
　　元増加係数伽3／・を無次元高度差に対し
　　て示したもの．実線は測定値を近似した
　　もの，破線は前回観測において求めた水
　　平風速の実験式を示す．
Fig．13．Relation　of　non＿dimensional　incre－
　　ase　parameters伽13／z　of　vertica1〃一phase
　　shifts　with　non＿dimensiona1　vertica1
　　di冊erences13／z．Observed　values　apProx－
　　imate　with　solid　1ine，and　broken　line
　　indicates　the　empirical　formu1a　of　hori－
　　zontaI　wind　in　the　previous　observation．
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図14　図13に同じ．但しη，ω成分に対す
　　るもので，実線と破線は〃成分と同じ勾
　　配で測定値を近似したもの．
Fig．14．Same　as　Fig．13but　forη＿and
　　ω＿phase　shifts．　Observed　va1ues　appr－
　　 ximate　with　solid　line　and　broken1ine
　　whose　s1opes　are　the　same　one　in伽
　　component・
一一185一・
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界層の相関を表わしていると言い難い．
風速苧動の位相差を（1・）に従一て線型近似し・無次元係数伽、／。を無次元間隔、、／、に
対して不したσ）が図1・・1・である・図1・llは・成分の測定値！共に図。。と同様に水平
風速の位相差の実験式
　　　　　　　　　　　　　　　　㌣一・…（与）L14
を破線で示す・実線は今回の測定値の近似式を表わし，勾配は、、一1．・・である．この値は
水平風速の指数・・一1・・4よ／／大きい・位相差を（・・）のご！／周波数”の増加と共に線
型に苧カすると近似しているため厳密な議論はできないが，位相差は高度差1、に依存する
といつ特性が明らかである・図1・1・ら1・ω成分の位相離を・成分と同様に知ることが
できる・図の実線はη成分に対する近似線を示し，破線はω成分の近似線を示す．これらの
直線の勾配は・・＝1・40で・成分の場合1同じである．ω成分の測定値は、、、1．、。よりも
少し大きな傾きの直線で近似するのが適当1も考えられるが，本来ω成分の位相差はノ』、さい
孟ζ㌫f似するとき誤差が大き／係数…がば！－／た1…η成分1同！勾11の直
　図13，14の結果から風速（α，η，ω）の鉛直　　　50
方向の位相の遅れは（12）に従って次の実験
式が得られる．
篶1＋ニコ（ヅ管）岬）
　上式からη成分の位相はμ成分の位相より
も遅れることがわかる．
　気温変動の位相差を風速変動と同様にして
図15に示す．測定値のばらつきがかなり大
きいが，図中の直線で近似できる．この近似
線の勾配9・＝1・90は〃成分の勾配9、＝1．40
よりも大きい．コヒーレンスの近似式におい
ては気温と風速変動の相関特性は似ていて実
験式（16），（17）の指数ク・＝1．26は同一であ
った．位相差の場合における差異は大気の安
定度に起因するとも考えられるが，明らかで
ない．（12）の形で実験式を与えると，
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図15図13に同じ．但し気温変動に対する
　　もので，実線は測定値を近似したもの．
Fig・15・S・m…　Fi。．13b．tf．r，i，t，m．
　pe「atu「e・　Observed　values　apProximate
　with　solid　iine．
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淋・）一…（ヅ等 （19）
となる．
4．4　舌L渦のスケール
　周波数別乱渦のスケールとして次式で定義される積分スケールを考える．
ん（1）寸凧，・）狐（1：1：；：ま3） （20）
6＝0は気温変動に対するものを表わす．積分区間は本来測定時間及びデータの採取間隔に
よって定まり，無限区間ではない、しかしコヒーレンス～（1ゴ，〃）が指数関数的に減少する
と仮定できれば（20）のように区間（0，∞）であっても物理的な意味を失わないため，（19）
の定義をそのまま用いて求めてよい．（16）を（20）に代入して計算すると風速変動の積分ス
ケールとして次式が得られる．
llllll」一［lll／（ガ
（21）
　上式からコヒーレンスが周波数の増加とともに指数関数で近似できるような減衰をすると
き，舌L渦のスケールの上ヒは，
　　　　　　　　　　　　ム。（η）：ム。（〃）：ム・（〃）＝1：1．7：2．2
となり，ω成分のスケールが一番小さい．そして各スケールとも高さZとともに・O・21に比
例して大きくなる．
　モーニン・オブコフの相似則によると，接地境界層において大気が中立状態のときの風速
変動の対数バワースペクトルは無次元周波数∫：肌／勿の唯一の関数で表わされる．この相
似貝■」に従うと（21）から，無次元周波数∫に対する周波数別乱渦のスケーノレは高さzに比例
して大きくなる．バワースペクトノレの最大値をとる無次元周波数んはNaito（1977）によ
ると海上風の場合〃，η，ωの各成分に対して，
　　　　　　　　　　　　　　　∫ρ＝0，032，O．14，0．30
である．これらのピークの周波数∫戸伽・／勿に対応する乱渦のスケールは次のように表わ
される．
「llllll」一1三1一
（22）
上式から・＝10mの高度でのピークの周波数に対するスケールは〃，η，ω成分についてそ
れぞれ20m，10m及び7．5mとなる．
　気温変動の積分スケーレも風速変動と同様に（17）と（20）から計算すると次式が求まる．
一187一
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伽）一…㏄（㌘）一㈹ （23）
風速〃成分のスケールとの比は（21）（23）から
　　　　　　　　　　　　　　　ム・（・）：ム・（η）＝1：1，5
が得られる．従って気温変動の渦のスケールは風速変動のスケールと同様に・O．21に比例し
て大きくなり，また〃成分のスケーノレよりも約50％大きいことが示される．
5．結　　　論
　外洋にある海洋観測搭で風速変動と気温変動を測定し，大気境界層の乱流の空間相関を調
べた．
　風速3成分と気温変動の鉛直相関係数を求め，（13），（14），（15）の形で実験式を与えた．
　乱流の周波数別乱渦の相関の意味をもつコヒーレンスを境界層の相似則を含む形で定式化
し（7）と（9）で表現した．同様に位相の遅れも（12）で定式化した1
　風速と気温の測定値から鉛直方向のコヒーレンスと位相差を計算し図示した．コヒーレン
スは高度差が大きい場合，η，ω成分については必ずしも（7）の形の指数関数的減衰を示さ
ない．周波数が大きくなるとともに指数関数的減衰で近似できるコヒーレンス及び位相差の
実験式を本文で定式化した形にしたがって（16），（17），（18），（19）の諾式で与えた．
　周波数別乱渦の積分スケールを（21），（23）で表わし境界層内での特徴的な性質を議論した．
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